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RESUMEN:  Se formula una nueva metodologia para la resolucion de las ecuaciones unidi-
mensionales de continuidad y lineal no forzada de momento, de la marea. La misma consiste
en establecer una ccuacion unica para la elevacion (o la velocidad), la cual se resuelve por
separacion de variables. La dependencia temporal de la solucidn se determina en forma in-
mediata. La ccuacion que contiene la dependencia espacial se resuelve en forma exacta,
cuando e} ancho y {a profundidad del canal se representan mediante funciones simples de ta
distancia. Se presentan las soluciones para los casos de canales de ancho constante, lineal y
exponencialmente variables. Se discuten algunas ventajas e inconvenientes de la utilizacion
del método. Se incluye una aplicacion al Estrecho de Maracaibo, donde la profundidad es
aproximadamente constante con la distancia y el ancho puede ser simulado mediante una
funcion exponencial o la combinacion de una funcidn lineal y un valor constante. Utilizando
valores conocidos de la elevacion de la marea como condiciones de borde, se obtienen solu-
ciones explicitas de la elevacion y corriente de la marea para todo el Estrecho, las cuales se
comparan favorablemente con las observaciones de Ja zona.

ABSTRACT: A new methodology for the solution of the unidimensional continuity and li-
near unforced momentum equations for the tide, is formulated. 1t consists in obtaining a sin-
gle equation for the clevation (or velocity) and solving it by separation of variables. The
temporal dependence of the solution is immediately obtained. The equation containing the
spatial dependence can be solved exactly when the width and depth of the channel are ex-
pressed as simple functions of distance. Solutions for the cascs when the width is constant,
linearly variable and exponentially variable are presented. Some advantages and disadvan-
tages of the method are discussed. The method is employed for the Maracaibo Straits, where
the water depth is approximately constant with distance, and the width can be simulated eit-
her with an exponential function or by combination of a linear function plus a constant va-
lue. Using known values for the tidal clevation as boundary conditions. explicit solutions are
obtained for the tidal elevation and currents which compare well with field observations.

INTRODUCCION

Las mareas cn canales cerrados se pueden considerar,
esencialmente, como ondas estacionarias cuyo periodo
cs el de la marea en e] mar exterior, y su amplitud es fun-
cion tanto de a amplitud de la marea en los extremos del
canal, como de su morfologia. Esta onda estacionaria o
cooscilante se puede considerar como la resultante de la
superposicion de una onda incidente proveniente del ex-
terior y su reflexion en el extremo interior del canal. Ella
corresponde al caso en que las pérdidas por friccion son
pequenas y el canal es lo suficientemente regular para que
otras reflexiones en su interior sean despreciables. Bajo
estas condicionces, y como los términos inerciales son nor-
malmente despreciables, las ecuaciones que rigen el pro-
blema resultan lineales. Sin embargo, si las pérdidas de
energia son grandes, las amplitudes de las ondas inciden-
te y reflejada varfan con la distancia y consecuentemen-

te. ocurre una considerable distorsidon en la cooscilacion.

Para el caso en que la seccion del canal sea constante y
se desprecien los términos de friccion, el problema lineal
tiene una solucidn analitica exacta. Si se trata de un canal
natural, de seccion variable, con o sin friccion, las ecua-
ciones son normalmente resueltas mediante métodos nu-
méricos que requieren la especificacién detallada de la
variacion de la seccion del canal con la distancia, ademas
del conocimiento de las condiciones de borde, tanto para
la elevacion como para la corriente de marea [1-4].

Un método analitico basado en la conservacion de la
energia de la onda, en el caso en que la longitud de la
onda de marea es mucho menor que la longitud del canal,
fue desarrollado por Perroud [5] y es estudiado por Ippen
y Harleman [4]. Esto equivale a suponer que los cambios
en la seccion del canal son despreciables dentro de la dis-
tancia correspondiente a la longitud de onda. Esta apro-
ximacion, sin embargo, no se satisface en la mayoria de
los casos debido a que la longitud de onda de la marea es
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muy grande. del orden de varios cientos de kildmetros.

En este trabajo se presenta un método analitico gene-
ral desarrollado para determinar la variacion de fas ma-
reas (elevacion y corriente) en canales cuyo ancho y pro-
fundidad pueden ser representados por funciones sim-
ples, para condiciones en que los términos de friccion son
despreciables. Esta metodologia presenta como ventaja
adicional, que requiere el conocimiento de las condicio-
nes de borde de la elevacién o la velocidad, pero no am-
bas. El método es aplicado al Estrecho de Maracaibo
donde las corrientes de marea son dominantes [6]. Las
predicciones obtenidas son mas precisas que aquéllas que
se obtienen con la solucidn cldsica para canales de seccion
constante o mediante la aplicacion hecha por Redfield [7]
del método numérico de Defant {1].

METODO ANALITICO

Para ta descripcion de las mareas en canales se utilizan
las ecuaciones unidimensionales de momento (lineal no
forzada donde los términos inercial y de friccion son des-
preciables) y continuidad.

Estas son:
Su _ .9
ETI T (0

b am N 3(Au)

1 =0 2
at ax 2)

donde x es la direccién a lo largo del canal, u = u(x,t) esla
velocidad de la corriente en esa direccién, = v (x,t) es la
elevacidn de la superficie def agua sobre su nivel medio,
A = A(x) es el drea de la seccion transversal del canal que
puede ser expresada como el producto del ancho, b =
b(x), y la profundidad, h = h(x), y g es la aceleracién de
gravedad. En la Fig. 1 se ilustra en forma esquematica el
significado de algunas de estas variables.

La introduccidn del término inercial, udu/dx, ocasio-
naria que el problema fuese no lineal, y careciese de solu-
cién analitica explicita. A partir del analisis dimensional
de la ecuacion de momento se puede determinar que el
término inercial es despreciable si ¢ = (gh)'? >>u, lo
cual es cierto para los casos de interés prictico. Otro tan-
to ocurriria si se incluye un término cuadrético de fric-
cion. Por otra parte, si éste es linearizado, la ecuacion que
contiene la dependencia espacial permanece inalterada,
mientras que aquélla que contiene la dependencia tempo-
ral es modificada de tal forma que no pueden satisfacerse
sus condiciones de contorno (véase Apéndice).

Si el término de friccion es despreciable, entonces se
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Fig. ). Representacion esquematica del significado de las variables y
parametros utilizados en el modelo.

puede suponer que la fase de cada una de las componen-
tes de la onda de marea y de la resultante de éstas, no va-
riara a lo largo del canal [2]. Esta suposicion es aceptada
en este trabajo y se encuentra implicita en las condiciones
de borde, de tal forma que para especificarias bastara con
indicar el valor de Ia amplitud de la elevacion (o de la co-
rriente de marea). En el caso particular de que exista un
nodo dentro del canal, el cambio de fase serd de 180° y
ocurrird en una distancia pequena; en este caso bastara
con especificar los valores de la amplitud de la elevacion
cof signo opuesto.

Las ecuaciones (1) y (2) pueden ser combinadas para
formar una ecuacién dnica para la elevacion (o la corrien-
te). Si escogemos formar una ecuacion para la elevacion
se obtiene:

aL:l_gAéI_n; ra_f\.__@ﬂ

b3 3 ®ax ox

=0 3)

Esta ecuacion debe ser resuelta sujeta a condiciones de
borde conocidas en ambos extremos del canal (x = 0y x =L
véase Fig. 1). Para el caso en que e} ancho y la profundi-
dad son constantes la ecuacion (3) se reduce a la conocida
expresion:

2n e 4)
donde ¢ = gh. Si la elevacion en ambos extremos es co-

nocida, es decir, i1 (x=0) = )y yn (x=L) = n, , se obtienc
su solucién exacta [1-3]:
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Hx.t) = |M"&ELI:Q sin (kx) + 1]“C0s(kx}] cos{wt)
sin (kL) )

u(x.1) =

B T ‘iriC_US“\'L)
h sin (kL)

cos (kx) --n,.sin{kx]lsin(ml)
(6)

donde k = 27/k, w = 27/T y ¢ = w/k = LJ/T. siendo X la
longitud de onda, T el periodo de la marea en la parte ex-
terior del canal. k el nimero de onda v w la frecuencia.

En ¢l caso de que tanto h como b se representen por
funciones simples de x. la ecuacion (3) puede ser resuelta
como sigue. Utilizando el método de separacion de varia-
bles, escribimos la elevacién como:

X = 1(x) n5(0) (7

y la ecuacion (3) se descompone en dos ecuaciones equi-
valentes:

N o+ @ =0 (8)
1 GA w’

L., N A — =0 9

HH A ox T ch Ly (9)

que se resuelven por separado; en estas ccuaciones o es
una constante que surge del procedimiento analitico y tie-
ne dimensiones T~'. La solucién general de la ecuacion
(8) es:

na(t) = C; sin{wt) + C,cos{wt) (10)

La imposicion de que las elevaciones deben variar sinu-
soidalmente con periodo T determina el valor de la cons-
tante w = 27/T.

La solucion de la ecuacion (9) depende de la forma de
b = b(x) v h = h(x). y puede ser determinada exactamen-
te para casos en que estas funciones sean simples (polino-
mios. exponenciales. logaritmos, etc.). En la siguiente
subseccion se presenta la solucion para dos casos en los
cuales el ancho varia en forma simple con la distancia.

Una vez conocida la elevacion, puede obtenerse la ve-
locidad de la corriente a partir de la ecuacién (1):

t
ut) =-g [ _5.1‘. at (1)
Im X

donde se ha utilizado como tiempo inicial aquél corres-
pondiente a un estado de reposo u(x.t=10) = (.

Ancho exponencialmente variable

Supongase que la profundidad es constante y el ancho
puede representarse como una funcion de la forma:

b(x) = b, cxp(»%) (12)

donde b, = b(x=n), L es la longitud total del canal y & es
un coeficiente que modula la variacién de fa exponencial.
Entonces (9) se¢ reduce a:

‘h""?" ‘l|'+_(g:“ 1 =0 (13)
L gh

la cual es una ecuacion diferencial ordinaria de segundo
orden, homogénea y con coeficientes constantes. Su solu-

cion depende de la raiz de la ecuacion caracteristica:

2 0 m:

-—Tk +— = (14)
donde k tiene unidades de L', Si k tiene dos raices reales
(k,. k>), entonces la solucion de (13) es:
W (x) = Dyexp(k,x) + D, exp(k.x) (15a)
si la raiz es real doble (k = k; = k,) se obticne:
Ni(x) = (D) + D, x)exp(kx) (15b)

si las raices son complejas conjugadas (k; = p + iq. ks, =
p - iq) la solucion es:

(x) = exp(px) (D, cos(gx) + D, sin(gx)) (15¢)

Las constantes Dy y D, se determinan a partir de las
condiciones de borde. La parte imaginaria de las raices
puede ser interpretada como el nimero de onda modifi-
cado del canal. Nétese que si & = 0, entonces la raiz es do-
ble y se verifica que k = w/(gh)"* es ¢l mimero de onda.

Ancho [inealmente variable

Alternativamente. considérese que la profundidad es
constante y el ancho puede representarse como una fun-

cion de la forma:
b o= by, ( 1- ‘f-) (16)
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donde b, = b(x=0) y I es la longitud a la cual ¢f ancho del
canal se haria cero (1 puede ser mayor, menor o igual que
L. la longitud real del canal). Entonces (9) se reduce a:

o

{ 5
N A, k=0 (17
x-1

donde k> = w’/gh es constante. Mediante el cambio de
variables:
E = k{x-) (18)

fa ecuacion (13) se reduce a:

nt—n 4 =0 (19a)

il [ —

donde n; = 1, (§). o de otra manera:
e+ E -0y =0, v=10 (19b)

que es la ecuacion diferencial que caracteriza a las funcio-
nes Bessel. Su solucion general es:

(€)= Dy 1y (8) + Dy Yi(§) (20)

donde J, (£) es la funcién  Bessel de orden 0 del primer
tipo y Yy(£) es la funcion Bessel de orden 0 def segundo
tipo {8]. Las constantes D y D, se determinan a partir de
las condiciones de borde. Notese que esta expresion para
la elevacion es independiente del ancho del canal.

APLICACION AL ESTRECHO
DE MARACAIBO

El Estrecho de Maracaibo es el cuerpo de agua que
une la Bahia El Tablazo con el Lago de Maracaibo. Su
longitud es de aproximadamente 50 km y su ancho se in-
crementa desde unos 8 km en Punta de Palma hasta
aproximadamente 21 km en La Salina. La batimetria in-
dica la existencia de mayores profundidades en el centro
del canal, aun cuando no muestra variaciones significati-
vas en la direccién longitudinal (Fig. 2). El valor prome-
dio de la profundidad es de unos 8 m. La onda estaciona-
ria alli presente esta formada por la interaccion de una
onda proveniente del Golfo de Venezuela y su reflexion
en el extremo Sur del Lago. Tanto la onda incidente como
la reflejada son el resultado de la combinacion de multi-
tud de componentes armonicas (semidiurnas, diurnas y
de largo periodo), y la onda estacionaria total puede ima-
ginarse como fa suma de todas las ondas ¢stacionarias
simples, correspondientes a cada una de las componen-
tes. A pesar de que en el Mar Caribe, adyacente al Golfo
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de Venezuela la marea es diurna. la geomorfologia del
Golfo de Venezuela v el Sistema de Maracaibo ocasiona
que en la mayor parte del Estrecho de Maracaibo las com-
ponentes semidiurnas sean amplificadas y se tornen domi-
nantes.

Para las componentes semidiurnas. un antinodo {don-
de fa elevacion es mdxima) se localiza aproximadamente
en el centro de la Bahia El Tablazo. mientras que un
nodo (elevacion minima) estd situado en el extremo Sur
del estrecho, aproximadamente a la altura de La Salina
[7]. Para las componentes diurnas sélo se localiza un nodo
en la region. aproximadamente frente a La Ensenada
(véase la siguiente subseccion). Las caracteristicas de las
ondas estacionarias permiten anticipar que al Sur del an-
tinodo, la corriente de marea estard retrasada aproxima-
damente un cuarto de periodo en relacion con la eleva-
cion de la marea, mientras que al Norte del antinodo ocu-
erird la situacion opuesta [6].

)
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Fig. 2. Batimetria det Estrecho de Maracaibo {(profundidades en me-
tros) v ubicacion de las estaciones para las cuales se dispone de
las constantes armonicas de la elevacion v corriente de marea.
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La morfologia del Estrecho de Maracaibo puede ser
representada. con propiedad. mediante un valor constan-
te de la profundidad y valores del ancho gue disminuyan
exponencialmente hacia el Norte, o que decrezean lineal-
mente hacia el Norte hasta la altura de Maracaibo. donde
permancce constante (curvas by ¢. Fig. 3). De esta for-
ma, los resultados obtenidos en la seecion anterior puc-
den ser aplicados directamente. Los valores empleados
para ¢l ancho de la costa se escogen de tal forma que el ca-
nal del modelo s¢ asemeje lo maximo posible al canal
real. El valor de la profundidad empleado en los caleulos.
fue clegido con el criterio de que el volumen de agua con-
tenido ¢n el canal del modelo sea igual al volumen de
agua contenido en el canal real (igual a la profundidad
media del canal multiplicada por el drea real del canal).

Fie. 30 Modelaje delancho del Estrecho de Maracaibo, Curvica: ancho
constante: curva b ancho exponencialmente decreciente: curva
creombmacion deancho linemmente decreciente vancho cons:
tante. Los valores asignados i los pardmetros s¢ ndican en el
Texio.

Las condiciones de borde para la amplitud de la clevacion
son obtenidas a partir de las mediciones en la zona.

Redfield 7] modeld la componente M2 de la corriente
de marca en el Estrecho v Lago de Maracaibo utilizando
¢l método numérico de Detant [1]. Para ello requirio,
como condicion de borde en la cabeza del lago. que la ele-
vacion adquiriera los valores alli medidos y que fa veloci-
dad perpendicular a la costa fuese nula. Sin embargo, la
considerable distancia entre la localizacion de las condi-
ciones de borde y et estrecho de Maracaibo, puede provo-
car imprecisiones numéricas apreciables.

En el presente trabajo nos limitaremos a estudiar las
principales componentes semidiurna, M2, y diurna, K1.
La componente M2 es dominante en la mayor parte de la
region y-su cstudio bastaria para ilustrar ¢l método aqui
expuesto. Sin embargo. se ha creido conveniente exami-
nar también la componente K1, debido a los cambios que
aparecen cuando el periodo de la onda es diferente y exis-
te un nodo dentro de la region.

Mediciones disponibles en el drea

Para determinar la amplitud v fase de las principales
componentes diurnas y semidiurnas de la marea, se re-
quiere realizar un andlisis armdnico sobre un minimo de
varios dias de registros [9.10]. Enel Estrecho de Maracai-
bo ha existido un nimero considerable de mareografos,
en su mayor parte pertenecientes al Instituto Nacional de
Canalizaciones [11]. En este trabajo utilizaremos las
constantes armonicas de la elevacion de fa marea corres-
pondientes a cuatro de estas locahidades: Punta de Palma,
Maracaibo. Ensenada T-1y La Salina (Fig. 2), las tres pri-
meras provenientes de [12] y lailtima de [8). Las amplitu-
des {en centimetros) y las fases referidas a la Tongitud fo-
cal y hora Greenwich (en grados) de las componentes M2
v K1 de la elevacion de la marea en estas localidades se
presentan en la Tabla 1. Las constantes correspondientes
a las localidades ubicadas cn los extremos del canal serdn
empleadas como condiciones de borde, mientras que
aquéllas correspondientes a las localidades interiores ser-
virdan de comparacion entre las observaciones y las pre-
dicciones.

Por otro lado. en el conocimiento de los autores, los
tinicos registros de corrientes en la zona, con extension
suficiente para que puedan determinarse las constantes
de la corriente de marea. son los correspondientes a la es-
tacion que actualmente INTEVEP mantiene en Puerto Mi-
randa (Fig. 2). Estas seran utilizadas solamente para
comparacion con las predicciones. Sus valores han sido
obtenidos utilizando la metodologia descrita por Pelegri
y Masciangioli [13] v se incluyen en la Tabla 2.
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___Amp
Localidad
Punta de Palma 0.250
Maracaibo 0,162
Ensenada T-1 0,054
La Salina 0,007

Kt
ke o Amp Fase
287.6 0.041 2289
2926 0,038 2690
290.7 0,023 300.4
287.0 0,015 21.0

TABLA 1. Amplitudes (en metros) y fases referidas a ta hora Greenwich (en grados) de las componentes
M2y K1 de la elevacion de la marea cn cuatro localidades ubicadas a lo largo del Estrecho de

Maracaibo.
Componente x Componente y
M2 M2 K1
Amp  Fase Amp Fase Amp Fase Amp Fase
Localidad
Puerto Miranda 452 249 28.2 108 23,0 240 129 97

TABLA 2. Amplitudes (en cm/s) y fases referidas a la hora Greenwich (en grados) de tas componentes
M2y Ki de ta celenidad de [a marea en la locahdad de Puerto Miranda, ubicada en el Estre-

cho de Maracaibo.

De las constantes presentadas en la Tabla | es posible
extraer varias conclusiones. Primero, la amplitud de la
elevacion para ambas componentes decrece en direccion
hacia el lago, siendo esta disminucion considerablemente
mayor para la componente M2. Asi pues, a pesar de que
en casi todo el estrecho la marea es predominantemente
semidiurna, cerca del lago ésta se convierte en diurna. Se-
gundo, el cambio de fase a lo largo del estrecho para la
componente M2 es practicamente cero, lo que indica que
las pérdidas de energia son pequenas y, en particular,
que el término de friccion en la ecuacion de momento es
despreciable [2]. Tercero. la fase de la componente K1
cambia 152° entre los extremos Norte y Sur del estrecho,
con el gradiente maximo entre Ensenada T-1 y La Salina
(alaaltura de Puerto Escondido). Esto indica que el nodo
de dicha componente se encuentra aproximadamente en
esta posicion.

Ancho constante

Con fines de comparacién se han realizado las predic-
ciones para el caso de profundidad y ancho constantes uti-
lizando las ecuaciones (5) y (6). Los valores empleados
para la longitud y profundidad del canal son L. = 49500 m
y h = 7,7 m (Fig. 3, curva a).

Para la componente M2 se tiene T = 12.42 horas,
Wx=0)=ny=0,007myn(x=L)=n,_ =0,250m. Parala
componente Kt se tiene T = 23,93 horas, w(x=0} =1, =
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-0,015 m y n(x=L) = n, = 0,041 m. Las predicciones
para la amplitud de la elevacion y de la velocidad de la co-
rriente se muestran en las Figs. 4 y 5, curva a.

Ancho exponencialmente variable

La variacion del ancho tal como se muestra cn la Fig.
3, curva b, fue obtenida con la expresion (12) utilizando
los siguientes valores: L = 49500 m, b,, = b(x =0) = 21000
m, b(x=L) = 7150 m (y por tanto & = 1,078). El valor uti-
lizado para la profundidad fue h = 7,7 m.

Para la componente M2 las raices de (14) son comple-
jas conjugadas y vienen dadas por k, = p + iq. k- = p—iq,
dondep =1,09x 10" m™'yq=1,20x 10" m". Las con-
diciones de contorno utilizadas son n(x=0) = v, = 0,007
m = 0,00 m = n(x=L) = v; = 0,250 m. La solucion final
es:

- f nuongeos(ql) .
N = [sm<qL> exp(pL) "™ ()
+ m,cos(qx}l exp(px) sin(wt) (21)

(psin(gx) + gcos(gx)) '

w

a(x.t) == [_ng_c_ﬁq}_)
. sin(qL) exp(pL)

= No(peos(gx) + qsin(qx))] exp(px) cos(wt)  (22)
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Para la componente K1 las raices de (14) son reales,
con valoresde k, = 1.78x 107"y k, = 3.97x 10°°, Las con-
diciones de contorno utilizadas son n(x=0) = n, = -0,015
vuylx=L) =, = 0,041 La solucidn final es:

I
explk-l)-explk L)

li{x.t)-‘—'

I{rn_ + nuexp(k-L))explk,x)

- Faeexplk L))explkox) | osin(wt) (23)

: [
(xA)y=—}
kA cu[cxp(k:l.)—cxp(kll_,}

I[m. +rpexpk-L)) kiexp(k,x)

-y Aneexpik L)) k_\cxp{kgx}] cos(mt) (24)

Las predicciones asi obtenidas se muestran en las
Figs. 4y 5. curva b.

Ancho linealmente variable

La variacion del ancho tal como se muestra en la Fig.
3. curva c. fue obtenida con la expresion (16) para el tra-
mo ubicado entre La Salina y Maracaibo, al Norte del
cual se mantuvo su valor constante e igual al valor corres-
pondiente a Maracaibo. El valor utilizado para | fue de
46800 m. mientras que para h se utilizo 7.7 m.

La solucién para la elevacion y velocidad de la co-
rriente entre X = Om y x = L = 30000 m {a la altura de
Maracaibo) viene dada por:

NED = [AT(E) + AL Yo(E) ] sin(wt)  (25)

U('C:-t)'—‘—I— [Au-‘r(’t_i) + A, Y:[EJ} cos(wt) (26)
()

2w\
= k(x1) :(_t_l) (x-1) (27)

Para la componente M2 las condiciones de borde utili-
zadas para la elevacion son nix=0) = n, = 0,007 m y
1{x=L) = 0 = 0,162 m: mediante las ecuaciones (25) v
(27) se obtienen valores de -0.020 y -0,192 para A; y A,,
respectivamente. Para lacomponente K1, las condiciones
de borde utilizadas para la elevacion son n(x=0) = 1, =
0015 myn(x=L) =n, = 0,038 m; mediante las ecuacio-

nes (25) v (27), A, y A, toman valores de -0,063 y -0,072.
respectivamente.

Para las predicciones correspondientes al tramo entre
Maracaibo y Punta de Palma se han empleado las ecua-
ciones (5) y (6), las cuales corresponden a un canal de an-
cho constante, con un valor de L y condiciones de borde
cosrespondientes a esas posiciones. Las predicciones
obtenidas mediante esta combinacién de ancho lineal-
mente creciente y constante se muestran en las Figs. 4y 5,
curva c.

RESULTADOS

En las Figs. 4 y 5 se comparan las predicciones de la
amplitud de la elevacion y corriente de marea con las ob-
servaciones existentes para las dos componentes conside-
radas. Para la elevacion de ta marea se dispone de cuatro
localidades con observaciones, mientras que para la co-
rriente de marea sélo se dispone de una.
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- — — . EEPONENCIAL TDY
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— .= METODD NUMERICO (23 {d )
AWPLITUD VELOCIDAD REGISTRADA
0 —y— ¥
u s [ 15 70 23 30 15 o 45 L X (em)
9 4 [] A

0,25 "‘Z
-~

CONSTANTE 10}

- ExpOMENCIAL { b)

LINERL + CTE (€}

METODD NUMERICO (8110 )
AMPLITUD ELEVACION REGISTRADS

s 40 I LY

[

Fig. 4. Prediccion de la elevacion. i, y celeridad, u. de la componente
M2 de la marea a lo largo del Estrecho de Maracaibo. Curva a:
ancho constante: curva b: ancho exponencialmente decrecien-
te: curva ¢: combinacion de ancho linealmente decreciente y an-
cho constante: curva d: modelaje numérico por |7}
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Fig. 5. Prediccion de fa elevacion, v, y celeridad. u. de ta componente
K1 de la marea a lo largo del Estrecho de Maracaibo. Curva a:
ancho constante; curva b: ancho exponencialmente decrecien-
te; curva ¢: combinacion de ancho lineafmente decreciente y an-
cho constante.

Para la componente seomdiurna M2 (Fig. 4) las ob-
servaciones de ta elevacion de la marca se ajustan muy
bien a la curva ¢, mientras que el dnico dato disponible
para la corriente de marea es apenas un 7% mayor que las
predicciones de las curvas by c. En estas predicciones de
la corriente de marea fa curva a difiere notablemente de
las curvas b y ¢, y en particular del punto de observacion
existente. En esta figura también se han incluido las pre-
dicciones realizadas por Redfield [ 7] utilizando el modelo
numérico de Defant [1] (para una descripcién detallada
de este modelo constltese Pelegri y Avila [14]). Puede
apreciarse que el ajuste de la curva c a los datos es supe-
rior al obtenido con este modelo numeérico.

Para la componente diurna K1 (Fig. 5) se repite ¢l he-
cho de que ¢l mejor ajuste corresponde a la curvac. La
prediccion de la corriente de marea con esta curva difiere
en un 4% con respecto a la observacion existente en
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Pucrto Miranda. En cuanto a la clevacion de fa marea en
la localidad de Ensenada T-1, se registra una importante
difcrencia entre el valor observado v cualquicra de las
predicciones. Sin embargo, esta discrepancia puede ser
atribuible a la posible existencia de pequenas inexactitu-
des en los datos {en este caso del orden de 2 em), las cua-
les ocasionarfan que la presencia de un nodo para las
componentes diurnas cerca de Ensenada T-1 no sea fdcil-
mente apreciable en el andlisis armonico. Es necesario se-
fialar que el excelente ajuste de fa curva ¢ para la eleva-
cion de la marea con los otros tres datos es forzado, por
cuanto éstos han sido empleados como condiciones de
borde (La Salina y Maracatbo para ¢] tramo linealmente
variable y Maracaibo y Punta de Palma para cl tramo
constante). Es por ello que este resultado no puede ser
utilizado para respaldar la bondad de una u otra represen-
tacion de la variacion del ancho del canal.

En general, puede senalarse que el mejor ajuste entre
las predicciones y observaciones de la elevacion y corrien-
te de marea corresponde al caso en que la variacion del
ancho del canal s¢ describe como {a combinacién de un
tramo constante y otro linealmente vartable (curva c).
Adicionalmente, el ajuste para [a efevacion de la mares
es algo superior si el ancho del canal se mantiene constan-
te (curva a) que si s¢ representa con una variacion expo-
nencial (curva by, mientras que para la corriente de ma-
rea la situacion es la opuesta.

En el analisis cldsico de un canal constante es de espe-
rarse que las corrientes maximas ocurran en el nodo (aso-
ciadas a las elevaciones minimas). Sin embargo, para un
ancho variable con la distancia, por razones de continui-
dad de flujo, los valores maximos de la corriente pueden
presentarse en una zona alejada del nodo. Esta es la ra-
z6n por la cual en el analisis del Estrecho de Maracaibo,
para las componentes M2 y K1, las predicciones de la co-
rriente de marea para un canal constante difieren consi-
derablemente de los otros casos. En el caso particular del
ancho del canal, representado por una combinacion de
una reduccién lineal y un tramo constante, se observa que
mientras el ancho disminuye la corriente aumenta, pero
tan pronto como se torna constante la corriente vuelve a
disminuir a medida que se aleja del nodo.

CONCLUSIONES

Se ha presentado la base tedrica y la metodologia ana-
litica para la resolucién de Jas ecuaciones lineales de la
marea en canales, cuya seccion varia con la distancia en
forma simple. es decir, de manera tal que puede ser re-
presentada mediante una o la combinacion de varias fun-
ciones. Esta consiste, bdsicamente, en formar una ccua-
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cion para la clevacion (o velocidad). sujeta a condiciones
de borde, gue se resuclve por separacion de variables. 1a
mayor dificultad del método radica en obtener la solucién
de fa ccuacion que conticne la dependencia espacial, para
anchos 3 profundidades exprosados por ceaiguier furn-
cion. Una vez logrado es10 v con el conocimiento de las
condiciones de borde para la elevacion (o velocidad). sc
obtienen expresiones explicitas para la elevacion y la co-
rriente de marea. En este trabajo se ha presentado la so-
lucion explicita para los casos en que la profundidad es
constante y el ancho varia exponencial y lincalmente.
El método permite la combinacion de diferentes fun-
ciones que describan ef ancho y fa profundidad, con cl
unico requisito de que la amplitud de la elevacion (o velo-
cidad de la corriente) sca conocida en los puntos donde la
funcion que se habrg de utilizar cambic. Esto es de gran
interds. pues si permitimos al eje principal del canal va-
riar de direccion con la distancia, pricticamente cualquier
canal de seecion variable puede ser representado con una
combinacién de cste tipo. No obstante., si sus cambios en
direccion son bruscos, entonces deberian incluirse efec-
tos de perdida de encrgia por reflexiones internas. 10s
cuales no se consideran ¢t este trabajo. Una ventaja adi-
cional det método radica en que no requiere de las cons-
tantes para la elevacion y corriente en un punto del area.
sino que basta con conocer las constantes de elevacion co-
rrespondientes a dos Jocalidades. Esta ventaja es de or-
den practico por cuanto W05 registros extensos de fas co-
rricites son normalmente mas dificiles de obtener. Final-
mente, la metodologia aqui propuesta. ademds de condu-
cir a la obtencion de una expresion explicita, permite una
mejor identificacion de los pardmetros importantes en ta
dinamica dcl sistema. Asi. por ¢jemplo. cuando la pro-
undidad es constante y el ancho varia exponencialmente
con la distancia en ¢} proceso de caleutar Ya sohucion ex-
plicita, s¢ pucden determinar las Jongitudes de onda mo-
dificadas para ¢l sistema.
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Sise incluye un término de friceion lineal en el fondo.
ef sistema de ecuaciones por resolver es:

Ju an ,
— = - 1 _qu I
kT & I {1

L’\j -~
bl 2AW @
ot IxX

La ecuacion tinica para fa clevacion ahora es:

' 3 OA 3y

o
b —— -gA 2 + — = () 3’
> 5 3x 3x T b (3)

(]
T
P
W
b
1)

donde « = 27y, siendo y un ticmpo caracteristico de de-
caimiento 11-47.14). Mediante separacion de variables
esta ecuacion puede descomponerse en dos ecuaciones
equivalentes que dependen exclusivamente de \a distan-
cia y el tiempo respectivamente. La ecuacion con la de-
pendencia espacial no es modificada (ecuacion 9), mien-
tras que la de dependencia temporal ahora es:

0+ oan, bun, =0 (8")
la cual es una ccuacion diferencial ordinaria de segundo
orden, iomogénca y con coeficicntes constantes. Su sofu-
cion depende de lag raices de la ecuacion caracteristica

vt au 4 W= 0 (28)

St existen dos raices reales (vy, v,) entonees la solucion
es:

(1 = Crexp(u, ¢ + Crexpiuntl; @A P
si la raiz es real doble (v = v, = v,) entonces se obtiene
n2(0) = (Cy + Cut) exp(vt); (29b)

stlas raices SOn complejas conjugadas (v, = p +iq; v, = p
-ig) la solucion eg:

n2(1) = exp(pt)(C cos{qt) + Cosin(qt))- (29¢)

Sin embargo, & menos que a = 4, estas sofuciones son
incompacdiles con fas condiciones oe dorde en x = ¢, {,.
que requicren:

N(x=0.0) = n (x=0)n,(1) = nysin(wt) (30a)
n(x=L.1) = (x=Lna(t) = e sin(awt+@ ) (30b)

(est0 es clerto incluso si existe un desfase a o largo del ca-
nal @, . distinto de cero). En el caso en que o = Ose recu-
pera ef problema sin friccion y fa solucion viene dada por
(10). Esto sugicre gue para la solucion analitica ded pro-
blema es inadecuado expresar el término de feiccidn en
forma lineal.
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